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摘 要 : 为 解决 蒙古 沙 冬 青 (Ammopiptanthus mongolicus ) 幼 苗 根 系 不 发 达 、 再 生性 差 . 移 栽 造林 成 活 率 低 的 技术 难 


题 及 其 资源 的 有 效 扩 繁 和 保存 ,试验 采用 从 枝 菌 根 真菌 (AMF) 不 同 接 菌 方式 处 理 蒙 古 沙 冬青 实生 幼 菌 根系 ,分 析 
AMF 对 其 侵 染 状况 及 植株 生长 和 生物 量 的 变化 ,根系 及 叶片 生理 特性 . 根 际 土壤 酶 活性 变化 及 其 与 幼苗 生长 和 生 


物 量 变化 的 关联 性 。 研 究 旨 在 探讨 根系 菌 根 化 作用 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 的 促 生长 及 作用 机 制 。 结 果 表 明 :从 枝 菌 根 


HA AL AAR SE BE Rh iaophagus intraradice , JRE PY ERE Funneliformis mosseae ) 可 有 效 侵 染 蒙古 沙 冬 青 幼 苗 根 系 


并 与 其 根系 构建 互惠 共生 体 , 不 同 菌 种 与 宿主 植物 的 亲 和 程 度 存 在 差异 。(1) 单 接 菌 和 混合 接 菌 与 未 接 菌 (CK ) 相 
比 生长 量 均 有 所 提高 ,主要 表现 在 植物 株 高 (34.7%~47.3% ) 和 根 长 (32.7%~72.9% ) 相 对 较 大 。 其 中 混合 接 菌 较 单 


接 菌 处 理 显著 增加 了 总 根 投影 面积 ,总 根 体 积 、 根 冠 比 、 根 了 


F 重 及 根 表面 积 、 植 株 总 生物 量 和 苗木 质量 指数 。(2) 接 


种 AMF ,特别 是 接种 R. i+F.m 幼 苗 根系 活力 、 根 系 阳 离子 交换 量 及 根系 可 溶性 蛋白 含量 较 对 照 显 著 提 升 338.7%、 
177.2% 和 240.4% ,根系 硝酸 还 原 酶 及 碱 性 磷酸 酶 活性 也 显著 高 于 单一 接 菌 (R.i、E.m) 及 未 接 菌 处 理 。 同 时 该 处 理 


下 幼苗 叶 净 光合 速率 和 可 溶性 蛋白 含量 较 对 照 显著 提高 237.5% 和 54.3%。(3) 3 种 接著 方式 均 可 显著 提升 蒙古 沙 冬 
青 幼苗 根 际 土壤 脲酶 碱 性 磷酸 酶 和 蕊 糖 酶 活性 ,是 3 种 土壤 酶 均 在 混合 接 菌 时 活性 提升 速率 最 为 显著 ,分 别 较 对 
照 激增 564.7% .145.8% 和 154.3% 。 综 合 以 上 指标 分 析 ,AMF 通过 侵 染 蒙古 沙 冬青 根系 刺激 幼苗 根 际 土壤 酶 的 产生 
和 分 泌 并 促进 其 根系 阳离子 交换 及 活力 提升 ,有 助 于 增强 根系 代谢 过 程 中 酶 促 作 用 及 蛋白 等 营养 物质 的 积累 , 同 
时 影响 和 改善 了 幼苗 光合 代谢 和 营养 储存 ,从 而 促进 沙 冬 青 根 系 及 幼苗 生长 和 生物 量 累积 。 

关键 词 : 从 枝 菌 根 真菌 ;根系 菌 根 化 ; 幼苗 生长 ; 蒙古 沙 冬青 


丛 校 菌 根 真 菌 (Arbuscular Mycorrhizae Fungi, 
AMF) 是 分 布 最 为 普遍 的 菌 根 真 菌 类 型 ,在 绝 大 多 
数 陆 生 植 物 根 系 皮 层 细 胞 间或 细胞 内 增 大 形成 丛 
枝 状 结构 ,与 植物 建立 菌 根 共 生体 AMF 作为 植 
物 磅 素 高 效 利 用 密切 相关 的 微生物 类 群 , 因 其 共 
生 特 性 ,可 在 植物 -AMF 互 作 ( 根 际 ) AMF- E 
互 作 ( 菌 丝 际 ) 两 个 界面 同时 影响 植物 养分 吸收 利 
用 ” ,因此 , 菌 根 共 生 领 域 发 展 成 为 土壤 学 .生态 学 、 
植物 学 等 学 科 国 内 外 学 者 广泛 关注 和 持续 研究 的 
重要 人 研究 领域 之 一 中 。2022 年 New Phytologist 上 报 
道 了 AMF SJB AR LSE ee PTA SPX 结构 域 的 
磷酸 盐 转 运 蛋 白 RiPT7 参 与 AMF 共生 界面 磷 平 衡 
与 输出 过 程 ,调节 菌 根 共生 体 发 育 和 提高 菌 根植 物 
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对 土壤 磁 的 摄取 “。 同 时 ,共生 的 真菌 可 通过 增加 
根系 表面 积 和 体积 扩展 植物 根系 ” ,扩大 根系 吸收 
面积 ,加 强 矿质 养分 的 空间 有 效 性 ,提高 植物 对 土 
培养 分 的 吸收 和 利用 ”。 此 外 ,AMF 可 通过 与 植物 
根系 形成 的 菌 根 共 生体 诱导 共生 植物 释放 土壤 酶 
等 物质 ,活化 土壤 中 被 固定 的 矿质 养分 ,提高 矿质 
养分 有 效 浓度 ,从 而 改善 土壤 质量 ”促进 根系 养 
分 吸收 ,在 调节 植物 与 土壤 间 以 及 植物 体内 营养 平 
衡 等 方面 均 具 有 重要 的 生态 功能 。 有 学 者 发 现 ， 
菌 根 联合 可 以 影响 箱 主 植物 根系 分 泌 丈 合 物 he 
高 植株 渗透 调节 能 力促 进 光 合作 用 “以 及 增强 
植物 竞争 力 ” 等 ,从 而 影响 植物 形成 及 构建 “。 这 
些 研 究 有 助 于 深入 认识 AMF 对 植物 的 促 生 长 作 
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Ho ERE HE eH 
的 研究 中 已 经 表明 ,AMF 对 这 些 植物 生长 及 生物 量 
提高 均 有 促进 作用 。 

蒙古 沙 冬 青 (4mmopiptanthus mongolicus ) $ JE 
豆 科 蒙古 沙 冬青 属 ,是 惹 漠 地 区 特有 的 旱 生 阔 叶 观 
花 灌 木 和 子 遗 物种 一 ,在 防风 固沙 和 若 漠 植被 恢复 
中 发 挥 着 重要 生态 作用 3, 也 是 北方 少 有 的 重要 党 
绿 树 种 资源 。 但 由 于 蒙古 沙 冬青 属 直 根系 , 主根 
长 、 侧 根 不 发 达 导 致 其 苗木 再 生性 差 , 移 栽 造林 成 
活 率 低 ,资源 利用 非常 困难 ”。 蒙 古 沙 冬青 当前 分 
布 范围 较 小 ,主要 在 内 蒙古 乌 海 、 贺 兰 山 、 鄂 托 克 
旗 、 阿 拉 善 等 地 区 呈 斑 块 状 分 布 , 种 质 资源 宪 改 可 
危 。AMF 与 植物 菌 根 联 合作 用 对 植物 根系 及 植株 
生长 的 影响 为 解决 蒙古 沙 冬 青 根系 局 限 性 导致 苗 
木 成 活 及 生长 受 限 的 苗木 培育 瓶 贷 问题 提供 了 借 
鉴 。 是 否 可 通过 AMF 侵 染 蒙古 沙 冬 青 幼苗 根系 形 
成 菌 根 共 生 ,改善 其 生理 代谢 过 程 及 其 根 际 土壤 环 
境 , 从 而 有 利于 其 壮 苗 培 育 和 移 栽 成 活 率 的 提高 。 

鉴于 此 ,本 试验 分 析 两 种 AMF 不 同 接 菌 方式 以 
及 未 接 菌 处 理 下 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 及 植株 生长 
和 生物 量 的 变化 ,根系 及 叶片 生理 特性 . 根 际 土壤 
酶 活性 变化 及 其 与 幼苗 生长 和 生物 量变 化 的 关联 
HE, S EWR AMF 对 蒙古 沙 冬 青 幼苗 的 促 生 长 作用 
及 其 影响 机 制 。 结 果 可 为 探索 蒙古 沙 冬青 菌 根 化 
种 苗 培 育 技 术 ,提高 蒙古 沙 冬 青 造 林 成 活 率 ,实现 
蒙古 沙 冬青 资 源 高 效 利 用 提供 实践 依据 和 技术 
L. 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

供 试 种 子 采 自 甘 肃 民 勤 当 年 成 熟 收 集 的 蒙古 
沙 冬青 种 子 。 供 试 菌 种 由 北京 市 农林 科学 院 丛 极 
菌 根 真 菌 种 质 资源 库 (BGC ) 提 供 ,选取 两 种 AMF': 
摩西 斗 管 者 考 Funneliformis mosseae (XJ02) , 根 内 根 
MÆR Rhiaophagus intraradice(BJ09)。 每 克 菌 剂 的 
孢子 数 约 为 40~200 个 。 以 白 三 叶 草 为 寄主 , 灭 菌 后 
的 黄 沙 为 基质 ,在 光照 培养 箱 内 (培养 温度 为 25 C, 
光照 强度 为 15000 x, 光 照 时 间 为 15 hd) 进行 
AMF 扩 索 。3 个 月 后 ,保留 含有 抱 子 菌 丝 及 侵 染 根 
段 的 黄 沙 ,作为 接种 苗 剂 。 

试验 所 用 土壤 取 自 山西 农业 大 学 植物 园 (0~10 
cm)。 去 除 大 颗粒 石子 和 根系 ,经 自然 风干 后 过 得 
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混合 ,经 高 压 蒸汽 灭 菌 后 作 基质 待 用 。 
1.2 播种 育苗 试验 
试验 设置 4 个 接 菌 处 理 , 每 个 处 理 10 次 重复 。 
ay ll A Be pal OR AIRE , R. i; 摩 西 斗 管 党 
TF. m) YEA Be bal CAR AAS LE + PE SL ES 
为 1:1 的 混合 菌 剂 ,R.i+F. m) 和 未 接 菌 处 理 (未 接 
菌 ,CK)。 花 贫 (13 cmx12 cm) 中 放 入 灭 菌 土壤 基质 
和 接种 菌 剂 (体积 比 为 1:3) 至 盆 高 约 4/5 处 ,将 消毒 
后 的 20 粒 蒙古 沙 冬青 种 子 均匀 播 入 其 中 ,其 表面 再 
用 灭 菌 基质 覆盖 约 2 cm ,每 盆 质 量 控制 为 1.0 kg, 置 
于 培养 箱 中 (温度 25 % ,光照 强度 2500 lx) 培 养 。 期 
间 每 3 4 对 各 处 理 进行 称 重 记 录 ,补充 蒸发 的 水 分 ， 
保持 水 分 含量 在 5%。 幼 苗 培养 30 d 后 进行 各 项 指 
标 测定 。 
1.3 指标 测定 
1.3.1 根系 菌 根 侵 染 率 及 菌 根 依赖 性 测定 “将 接种 
AMF JEF 30 d 后 的 蒙古 沙 冬 青 植株 根部 用 去 离子 
水 洗 净 ,剪刀 剪 至 1 cm 左右 的 长 度 , 置 于 50 mL 离心 
管 中 , 加 入 30 mL 左右 10% KOH (wv) 溶液 ,并 置 于 
90 CC 水浴 锅 中 水 浴 30 min。 蔡 饮水 冲洗 三 次 ,加 入 
2% HC1 酸 化 5 min , 沥 干 后 加 入 0.05% 的 台 有 盼 蓝 染色 
WAS mL, 混 匀 后 置 于 90 CCK YA A PK YB FA 15 
min, Ji FR AK, IAW = E40 mL, 常 温 脱 色 2d 
左右 后 制 成 封 片 于 显微镜 (型 号 : 奥 林 巴 斯 CX31) 下 
观测 ,检测 幼苗 根系 内 菌 根 侵 染 状况 ,参照 Phillips 
等 3 采用 网 格 交 叉 法 统计 形成 菌 根 的 根 段 数 ,计算 
根系 的 AMF 侵 染 率 。 根 据 获得 的 地 上 部 干 重 、 根 干 
重 等 计算 菌 根 依赖 性 。 菌 根 依赖 性 =( 接 种 植株 干 质 
量 -不 接种 植株 干 质量 )/ 接 种 植株 干 质量 x100%529 。 
1.3.2 幼苗 生长 及 生理 指标 测定 ”对 各 人 处理 下 培养 
30 d 后 的 幼苗 分 别 进行 生长 及 生理 指标 测定 。 数 显 
游标 卡尺 测量 苗 高 、. 地 径 ;将 植株 地 上 、 地 下 部 分 
离 ,万 分 之 一 电子 天 平 ( 赛 多 利 斯 BS124S ) 测 量 地 上 
与 根部 鲜 重 ;根系 扫描 分 析 系 统 (WinRHIZO ) 分 析 
总 根 投 影 面 积 、 根 表面 积 、 根 平均 直径 和 总 根 体 
耻 。 收 集 鲜 样 用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染 色 法 测定 根 、 
叶 可 溶性 蛋白 含量 ;乙醇 淄 提 法 测定 叶绿素 含量 ; 
根据 Tisserant 等 ”人 的 方法 测定 根系 磷酸 酶 ;用 离 
体 法 测定 根系 硝酸 还 原 酶 ;氧化 三 茶 基 四 和 毛 唑 
(TTC) 还 原 法 测定 根系 活力 ;使 用 Li-6400 型 便携 式 
光合 作用 测定 系统 (Li-COR Inc, USA ) 进 行 光合 特 
性 测定 。 剩 余 样品 植株 按 根茎. 叶 分 别 装 入 牛皮 
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纸袋 置 105 烘箱 杀青 15 min 后 75 CHEB TAL 
测定 各 部 分 干 重 ; 烘 干 后 的 根 、 茎 、 叶 干 样 研磨 后 ， 
过 100 目 盘子 , 淋 洗 法 测定 根系 阳离子 交换 量 
(CEC) 。 苗 木质 量 指数 = 苗木 总 干 重 (g) 儿 苗 高 
(em)/ 地 径 (mm)+ 茎 生物 量 (g)/ 根 生物 量 (g)]2?。 
13.3 根 际 土壤 酶 活性 测定 采用 靛 酚 蓝 比 色 法 和 
葵 磷 酸 二 钠 比 色 法 测定 土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活 
性 以 期 反映 植物 对 氮 、 磷 的 转化 及 利用 ;为 体现 土 
壤 生 物 学 活性 ,采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 进行 
莽 糖 酶 活性 测定 2 。 
1.4 数据 处 理 

数据 分 析 采 用 SPSS 22.0 统计 软件 进行 ,采用 单 
因素 方差 分 析 (One-Way ANOVA ) 各 测定 指标 ,Dun- 


can 法 检验 数据 显著 性 ,Pearson 法 进行 蒙古 沙 冬青 
幼苗 根 际 土壤 -植株 生长 指标 间 相 关 性 分 析 。 使 用 
Origin 9.0 软件 作 图 。 


2 BRAD 


2.1 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 菌 根 侵 染 率 及 菌 根 依赖 性 
未 接 菌 处 理 CK( 图 la) 根 系 皮 层 细胞 间或 细胞 
内 未 有 丛 枝 或 无 隔 菌 丝 等 结构 呈现 ,说 明 蒙 古 沙 冬 
青 根系 中 不 含有 内 生 AMF。 接 菌 处 理 后 蒙古 沙 冬 
青 幼苗 根系 菌 根 侵 染 状况 如 网 1a~ 图 1d, 供 试 AMF 
均 可 进入 根 内 皮层 细胞 形成 泡 吉 ,不 同 程度 地 侵 染 
植株 根系 (图 1b~ 图 14)。 分 析 比 较 不 同 AMF 接种 
方式 下 根系 菌 根 侵 染 率 ( 表 1),R.i+F.m 混 合 接种 


注 :图 为 10 信 光学 显微镜 下 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 外 观 平 面 图 。CK 表示 未 接 菌 ;R. i 表 示 单 一 根 内 根 窟 赛 霉 菌 接种 ;F. m RIE p E 


霉菌 接 种 ;R. itF. m 表 示 根 内 根 伯 嘻 竹 和 摩西 斗 管 赛 考 混合 接 菌 。 下 同 。 


图 1 从 枝 菌 根 真 菌 侵 染 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 情况 


Fig. 1 Arbuscular Mycorrhizae Fungi infecting root system of Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


1 期 王 紫 斑 等 ;从 枝 菌 根 真 菌 (AMF) 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 的 促 生 特 性 及 作 


表 1 不 同 AMF 接 种 处 理 下 蒙古 沙 冬青 幼苗 菌 根 侵 染 
率 及 菌 根 依赖 性 
Tab.1 Mycorrhizal infection rate and mycorrhizal 
dependent degree of Ammopiptanthus mongolicus 
seedlings inoculated with different AMF 


处 理 菌 根 侵 染 率 /% 菌 根 依赖 性 /9 

R.i 32c 12.8c 

F.m 53b 32.3b 
R. i+F. m 6la 39.8a 


注 : 同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 (P< 0.05) 


后 蒙古 沙 冬 青 植 株 根 系 菌 根 侵 染 率 达 61% ,显著 高 
于 单一 接 菌 。 单 一 接种 F.m 较 R.i 植 株 根系 菌 根 侵 
染 率 显著 增加 。 菌 根 依赖 性 反映 植物 和 菌 根 真 菌 
之 间 的 关系 , 表 1 可 知 ,蒙古 沙 冬青 幼苗 对 不 同 接 菌 
处 理 后 AMF 的 依赖 性 不 同 ,R.i+F.m 混 合 接种 后 植 
株 菌 根 依赖 性 (39.8% ) 显著 高 于 单一 接种 Ff. m 
(32.3%) 和 R.i(12.8% )。 由 此 说 明 ,AMF 可 与 蒙古 
沙 冬青 形成 菌 根 共生 联合 体 ,蒙古 沙 冬 青 幼苗 根系 
生长 受 混合 接 菌 依赖 性 较 单一 接 菌 更 强 。 
2.2 接 菌 处 理 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 生长 及 生物 量 的 
影响 

图 2 为 接 菌 处 理 30 d 后 蒙古 沙 冬青 幼苗 的 生长 
状况 ,可 以 看 出 ,混合 或 单一 接 菌 后 幼苗 地 上 部 分 
苗 高 及 地 下 部 分 根 长 较 对 照 均 存在 差异 。 表 2 分 析 
表明 ,接种 AMF 后 , 苗 高 和 根 长 均 显著 大 于 对 照 ,其 
中 ,R.i+F.m 混 合 接 菌 处 理 的 幼苗 生长 最 快 , 较 对 照 
苗 高 显著 增加 了 47.3% , 根 长 显著 增加 了 72.9%。 混 
合 接 菌 与 两 种 单一 接 菌 处 理 间 也 分 别 存在 显著 差异 
(P<0.05)。R.i+F. m 混 合 和 单一 F. m 接 菌 处 理 后 幼 
苗 地 径 生 长 表现 一 致 , 均 显 著 大 于 单一 接 菌 R.i 及 未 


图 2 丛 梳 菌 根 真菌 侵 染 蒙古 沙 冬青 幼苗 生长 情况 


Fig.2 Growth of Ammopiptanthus mongolicus seedlings 
infected by AMF 
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接 菌 对 照 。 总 根 投影 面积 、 总 根 体积 、 地 上 部 鲜 重 、 
根 冠 比 、 根 和 叶 干 重 、 植 株 总 生物 量 在 接 菌 后 均 显 
著 大 于 对 照 ,其 中 ,R. i+tF. m 混 合 接 菌 的 幼苗 上 述 各 
指标 较 单 一 接 菌 R. i 或 Ff. m 都 高 且 存 在 显著 差异 
(P<0.05)。 幼 苗 根 平均 直径 和 根 鲜 重 在 3 种 接 菌 
处 理 间 无 显著 差异 ,但 经 R. i+F. m 混 合 或 单一 F.m 
接 菌 处 理 的 根 平均 直径 和 根 鲜 重 显 著 大 于 对 照 。 
各 处 理 间 的 根 表 面积 和 苗木 质量 指数 存在 显著 差 
异 , 其 中 ,R.i+F.m 混 合 接种 最 有 利于 根 表面 积 的 扩 
大 ( 较 对 照 增加 147.3% , P<0.05) 和 苗木 质量 指数 的 
提高 ( 较 对 照 提 高 412.5% ,P<0.05 ) 。 

2.3 接 菌 处 理 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 生理 特性 的 
影响 

2.3.1 根系 活力 及 阳离子 交换 量 根系 活力 和 阳 离 
子 交 换 量 (CEC 值 ) 是 衡量 根系 吸收 能 力 的 关键 指 
标 , 并 且 间 接 反 映 植物 生理 代谢 与 生长 状况 的 好 
坏 。 由 图 3 可 知 ,不 同 AMF 接 菌 处 理 后 蒙古 沙 冬 青 
幼苗 根系 活力 及 阳离子 交换 量 (CEC 值 ) 较 未 接著 
对 照 显著 增加 ,各 接 菌 处 理 间 根系 活力 及 CEC 值 也 
存在 显著 差异 。R. itF. m 混 合 接种 最 有 利于 幼苗 根 
系 活力 的 提升 ( 较 对 照 提 高 了 338.7% ,P<0.05), 单 
一 接种 F.m 较 R.i 促 进 幼苗 根系 活力 的 提升 效果 更 
为 显著 。R. it+F. m 混 合 接 菌 较 单一 接种 R.i 或 F.m 
处 理 后 幼苗 根系 CEC 值 分 别提 高 15.4% 和 25.0%， 
较 对 照 显 著 提 高 177.2%(P<0.05)。 单 一 接种 R. i 或 
F. m 的 CEC 值 较 对 照 处理 分 别提 高 140.1% 和 
121.7%(P<0.05)。 由 此 说 明 接 菌 处 理 增强 了 蒙古 
沙 冬青 幼苗 根系 吸收 能 力 , 从 而 对 幼苗 地 下 及 地 上 
根 . 叶 各 器 官 生理 代谢 和 生长 状况 产生 间接 影响 。 

2.3.2 根系 可 溶性 蛋白 含量 、 硝 酸 还 原 酶 (NR) 及 碱 
性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 ”由 图 4a 可 知 ,3 种 AMF 接 菌 
处 理 的 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 可 溶性 蛋白 较 CK 处 理 
含量 均 高 ,其 中 混合 接 菌 处 理 最 能 促进 根系 可 溶性 
蛋白 的 合成 ( 较 对 照 显 著 提 高 240.4%,P<0.05); 单 
一 接种 F. m 或 R.i 较 对 照 分 别 显 著 提 高 161.5% 和 
136.5% ,两 单一 接 菌 处 理 间 根 系 可 溶性 蛋白 含量 无 
显著 差异 。 根 系 可 溶性 蛋白 的 变化 是 幼苗 对 氮 、 磷 
代谢 以 及 氮 、 磷 丰 缺 程度 的 响应 ,与 氮 、 磷 吸收 密切 
相关 。 

进一步 分 析 不 同 接 菌 处 理 后 沙 冬青 幼苗 根系 
气 . 磷 吸收 关键 酶 活性 可 知 (图 4b~ 图 4c) ,不 同 接 菌 
处 理 下 幼苗 根系 硝酸 还 原 酶 (NR ) 活 性 较 对 照 均 显 
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R2 不 同 丛 核 菌 根 真菌 接种 处 理 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 生长 指标 和 生物 量 的 影响 


Tab. 2 Effects of AMF inoculation on growth index and biomass of Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


CK R.i F. m R. i+F. m 
地 上 部 分 苗 高 /cm 5.51+0.01c 7.43+0.32b 7.42+0.02b 8.11+0.06a 
地 径 /mm 1.89+0.09b 2.01+0.16b 2.70+0.07a 2.70+0.04a 
叶 干 重 /g 0.10+0.00c 0.12+0.00b 0.13+0.00b 0.16+0.0la 
地 上 部 分 鲜 重 /g 1.30+0.03c 2.11+0.12b 2.08+0.01b 3.46+0.17a 
地 下 部 分 根 长 /cm 9.72+0.46c 13.73+0.43b 12.90+0.75b 16.80+0.34a 
根 干 重 /g 0.02+0.00c 0.03+0.00b 0.04+0.00b 0.05+0.00a 
根 鲜 重 /g 0.31+0.02b 0.39+0.07ab 0.54+0.05a 0.58+0.05a 
总 根 投影 面积 /em 0.52+0.06c 1.00+0.00b 0.89+0.00b 1.40+0.01a 
根 表面 积 /cm 1.77+0.05d 3.15+0.00b 2.80+0.00c 4.37+0.00a 
根 平均 直径 /mm 0.40+0.09b 0.89+0.00a 0.88+0.00a 0.97+0.01a 
总 根 体 积 /cm 0.02+0.00c 0.07+0.00b 0.07+0.01b 0.11+0.01la 
根 冠 比 0.10+0.00c 0.17+0.00b 0.18+0.01b 0.23+0.01a 
生物 量 /g 0.17+0.00c 0.22+0.00b 0.23+0.00b 0.29+0.00a 
苗木 质量 指数 0.01+0.00d 0.02+0.00c 0.02+0.00b 0.04+0.00a 
注 : 同 行 不 同 字母 表示 差异 显著 (P< 0.05)。 下 同 。 
147 @ 60 7 @) 
ee a 
g 125 a | 
: J 50 ò 
bo ‘bp = c 
sp 1.0 上 BY z 
E b Ẹ 40 上 
aX è 
Æ 08 F A ~ 
& 304 
$ & 
HH 0.6 上 C 由 
区 RE d 
区 20 上 
0.4 上 We 
R d w 
S ool 10 + 
4 
0.0 1 i 1 0 1 1 1 1 
CK R.i F.m R.itF.m CK R.i F.m R.itF.m 
楼 菌 处 理 接 菌 处 理 


注 :不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 3 接种 不 同 丛 枝 菌 根 真 菌 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 活力 (0) 和 根系 阳离子 交换 量 (b) 的 影响 


Fig.3 Effect of AMF on root activity and cation exchange capacity of Ammopiptanthus mongolicus seedlings 
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图 4 接种 不 同 丛 梳 菌 根 真 菌 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 可 浴 性 蛋白 .硝酸 还 原 酶 (NR) 及 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 的 影响 
Fig.4 Effects of AMF inoculation on soluble protein, activities of NR and ALP in root system of 


Ammopiptanthus mongolicus seedlings 
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图 5 接种 不 同 从 枝 菌 根 真 菌 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 叶绿素 总 含量 \ 净 光合 速率 及 叶片 可 溶性 重 白 的 影响 


Fig. 5 Effect of AMF on chlorophyll content, net photosynthetic rate and soluble protein in leaves of 


Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


著 提 高 (P<0.05) ,其 中 混合 接 菌 处 理 效果 显著 优 于 
单一 接种 处 理 ,而 单一 接种 F.m 显 著 优 于 R.i 处 
理 。 接 种 AMF 的 幼苗 根系 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 
均 显 著 高 于 对 照 ,不同 接 菌 处 理 以 混合 接 菌 处 理 效 
果 最 优 ,显著 高 于 单一 接种 R.i 或 F.m 处 理 ( 分 别 增 
加 了 42.1% 和 12.6% , P< 0.05) ,单一 接种 R.i 和 单 
一 接种 F. mm 处 理 较 对 照 分 别 增加 了 66.0% . 109.4% 
(P<0.05)。AMF 接 菌 处 理 可 通过 诱导 沙 冬青 幼苗 
根系 硝酸 还 原 酶 (NR) 及 碱 性 磷酸 酶 (ALP) 活 性 提 


HEF R. i+F. m 混 合 接 菌 处 理 效果 最 为 显著 , 较 对 照 
增加 54.3%(P<0.05),R.i、F. m 单 一 接 菌 也 显著 增 
加 了 叶 中 可 溶性 蛋白 的 含量 ,但 其 相对 增加 量 ( 较 
对 照 分 别 增 加 36.7% 和 39.5% ) 低 于 混合 接 菌 处 理 。 
作为 表征 植物 体 总 代谢 的 重要 指标 , 沙 冬青 幼苗 叶 
可 溶性 蛋白 含量 的 显著 增加 ,结合 图 4 中 根 可 溶性 
蛋白 的 变化 结果 表明 ,通过 AMF 接 菌 ,促进 沙 冬青 
幼苗 根系 菌 根 化 ,不 仅 可 增强 沙 冬青 幼苗 根系 生理 
代谢 ,同时 也 促使 幼苗 叶 代谢 更 加 旺盛 ,接种 AMF 


升 ,以 促进 损 、 磅 吸收 ,进而 增加 根系 营养 物质 (可 


溶性 蛋白 ) 的 积累 。 

2.4 接 菌 处 理 对 蒙古 沙 冬青 幼苗 叶片 生理 特性 的 
影响 

2.4.1 叶绿素 含量 及 叶片 净 光 合 速 率 ”对 光合 效能 


重要 指标 叶绿素 含量 (图 $a) 和 叶片 净 光 合 速率 (图 
5p) 的 分 析 表 明 ,AMFT 接 菌 处 理 可 显著 提高 蒙古 沙 冬 
青 幼苗 叶绿素 总 含量 ,单一 接种 R.i、 单 一 接种 F.m 
和 混合 接 菌 处 理 较 对 照 分 别提 高 47.0% 、93.1%、 
101.1% (P<0.05) ,单一 接种 R.i 幼 苗 叶 绿 素 总 含 
量 显著 低 于 混合 接种 和 单一 了.m 接 菌 处 理 。 接 
种 R.i、F.m 及 R.i+F.m 混 合 接 菌 幼苗 净 光 合 速率 
较 未 接 菌 对 照 分 别 显 著 提 高 198.0% 、193.0% 、 
237.5% (P<0.05)。 接 种 AMF ,特别 是 R.i+F.m 混 合 
接 菌 可 显著 增加 蒙古 沙 冬青 幼苗 叶绿素 合成 及 叶 
片 光合 作用 能 力 ,提高 幼苗 净 生 产量 和 有 机 物 积累 
速率 ,促进 幼苗 生长 。 

2.4.2 叶片 可 溶性 蛋白 含量 图 5c 可知, 接 菌 处 理 
后 幼苗 叶 可 溶性 蛋白 含量 显著 高 于 未 接 菌 处 理 。 


通过 影响 蒙古 沙 冬青 幼苗 生理 特性 而 影响 其 生长 
及 生物 量 的 形成 。 
2.5 接 菌 处 理 对 蒙古 沙 冬青 根 际 土壤 酶 活性 的 影响 
图 6a~ 图 6c 所 示 为 接种 AMF 后 蒙古 沙 冬 青 幼 
苗 根 际 土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 蔗糖 酶 活性 变化 ， 
单 接种 R. i 或 了 .mm 及 混合 接种 R.i+F.m 均 可 显著 提 
升 3 种 幼苗 根 际 土壤 酶 活性 , 且 各 根 际 土壤 酶 活性 
均 以 R.i+F.m 混 合 接 菌 较 对 照 的 提升 速率 最 快 。3 
种 接 菌 方式 中 ,R. i+F.m 混 合 接 菌 对 土壤 脲酶 活性 
的 激增 作用 ( 较 对 照 提 高 564.7% ) 显著 大 于 单 接种 
R.i 或 F. m( 较 对 照 增加 279.3% 和 255.0%)。 对 土壤 
碱 性 磷酸 酶 而 言 ,混合 接 菌 与 单 接种 F. m 对 其 活性 
的 激增 效果 显著 大 于 单 接 种 R.i。 单 接种 R.i、F.m 
或 混合 接种 R.i+F.m 均 可 显著 提高 芒 糖 酶 活性 达 
88.6% 以 上 ,3 种 接 菌 处 理 间 无 显著 差异 。 这 表明 , 接 
Ph AMF 可 诱导 宿主 植物 蒙古 沙 冬青 有 效 释放 土壤 
酶 ,从 而 有 利于 土壤 矿质 养分 的 活化 及 其 有 效 浓度 的 
提高 ,这 可 能 成 为 根系 菌 根 形成 及 影响 幼苗 根系 生理 
代谢 并 促进 根系 及 整个 植株 生长 潜在 的 原因 。 
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图 6 接种 不 同 丛 枝 菌 根 真 菌 对 蒙古 沙 冬青 根 际 土壤 酶 活性 的 影响 


Fig.6 Effect of AMF on enzyme activities in rhizosphere soil of Ammopiptanthus mongolicus 


26 蒙古 沙 冬青 幼苗 根 际 土壤 酶 活性 与 植株 生长 
及 生理 指标 相关 性 分 析 

将 蒙古 沙 冬 青 幼苗 生长 与 根系 及 叶片 生理 特 
性 、 根 际 土壤 酶 活性 进行 相关 分 析 表 明 ( 表 3) ,幼苗 
总 生物 量 与 土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 呈 极 显著 
正 相 关 (P<0.01) ,与 芽 糖 酶 活性 呈 显 著 正 相关 (P< 
0.05) 。 幼 苗 生长 根 冠 比 与 根 际 土壤 3 种 酶 活性 均 
星 极 显著 正 相 关 。 幼 苗 生 长 相关 生理 代谢 指标 根 
系 活力 .根系 阳离子 交换 量 .根系 硝酸 还 原 酶 及 碱 
性 磷酸 酶 活性 以 及 时 净 光 合 速 率 . 叶 可 溶性 蛋白 、 
与 其 根 际 土 壤 各 酶 活性 也 呈 极 显著 正 相 关 。 对 不 
同 AMF 接 菌 处 理 蒙 古 沙 冬青 幼苗 地 上 与 地 下 部 分 
相关 性 分 析 表 明 ,幼苗 叶 兆 光合 速率 与 根系 活力 呈 
显著 正 相 关 (P<0.05 ) ,与 根系 阳离子 交换 量 呈 极 显 


著 正 相关 (P<0.01) , 叶 可 游 性 蛋白 与 根系 活力 和 根 
系 阳离子 交换 量 均 极 显著 相关 。 而 幼苗 生长 的 根 
冠 比 和 总 生物 量 与 其 根系 活力 及 阳离子 交换 量 . 叶 
净 光 合 速率 及 可 溶性 蛋白 之 间 也 表现 为 极 显著 正 
相关 。 这 表明 ,幼苗 根 际 土壤 酶 活性 的 增加 可 促进 
其 根系 阳离子 交换 及 活力 提升 ,有 助 于 增强 根系 代 
谢 过 程 中 酶 促 作 用 及 重 白 等 营养 物质 的 积累 ,同时 
影响 和 改善 了 幼苗 地 上 部 分 代谢 和 营养 吸收 。 


3 讨论 


3.1 接种 丛 枝 菌 根 真菌 对 蒙古 沙 冬 青 幼苗 生长 的 
影响 


AMP 通过 侵 染 宿主 植物 并 产生 菌 根 效应 以 影 


RI 蒙古 沙 冬青 根 际 土壤 酶 活性 与 植株 生长 及 生理 指标 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients between root soil enzyme and plant growth of Ammopiptanthus mongolicus 


指标 R/T TB RA CEC R-NR R-ALP LSP NPn S-UE S-ALP S-SC 
R/T 1 
TB 0.97" 1 
RA 0.95" 0.95” 1 
CEC 0.96” 0.90” 0.83" 1 
R-NR 0.98" 0.94” 0.97” 0.92” 1 
R-ALP 0.96" 0.90” 0.95” 0.91” 0.99" 1 
LSP 0.97" 0.91” 0.88” 0.98” 0.96” 0.96” 1 
NPn 0.93” 0.84” 0.79 0.97” 0.90” 0.91” 0.98” 1 
S-UE 0.96" 0.99” 0.92” 0.93” 0.95” 0.90” 0.92” 0.85” 1 
S-ALP 0.96” 0.91” 0.96” 0.87” 0.96” 0.98” 0.92” 0.86” 0.88” 1 
S-SC 0.88” 0.82 0.84” 0.87” 0.93” 0.94” 0.92” 0.89” 0.84” 0.89" 1 


注 :*#* 表 示 极 显著 相关 (P < 0.01),* 表 示 显 著 相 关 (P<0.05)。R/T 表 示 根 冠 比 ;TB 表 示 总 生物 量 ;RA 表示 根系 活力 ;CEC 表示 根系 阳离子 交换 


量 ;R-NR 表示 根系 硝酸 还 原 酶 ;R-ALP 表示 根系 碱 性 克 酸 酶 ;LSP 表 示 叶 可 溶性 蛋白 ;NPn 表示 净 光 合 速率 ;S-UE 表 示 土 壤 脲 酶 ;S-ALP 表 示 土 


壤 碱 性 磷酸 酶 ;S-SC 表示 土壤 莽 糖 酶 。 
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响 植 物 生 长 。 菌 根 侵 染 率 及 菌 根 依赖 性 通常 可 作 
为 衡量 植物 根系 菌 根 化 程度 及 植物 生长 对 菌 根 依 
赖 程度 的 重要 指标 ?7 AMF 侵 染 率 越 高 ,植物 根系 
菌 根 化 程度 越 高 ; 菌 根 依赖 性 越 强 ,意味 着 菌 根 效 
应 就 越 大 ,AMF 对 植物 生长 的 影响 也 越 大 2。 本 研 
究 中 ,两 种 AMF 单 一 接种 及 混合 接种 均 能 够 侵 染 蒙 
古 沙 冬青 幼苗 ,其 中 R. +F. m 混 合 接 菌 幼苗 根系 侵 
染 率 最 高 ,说明 混 合 接 菌 后 沙 冬青 幼苗 的 菌 根 化 程 
度 最 高 。R. itF. m 处 理 幼 苗 菌 根 依赖 性 比 R.i 和 
F. m 单 一 处 理 分 别提 高 了 212.2% 和 23.3% ,进一步 
表明 混合 接 菌 后 幼苗 生长 受 菌 根 化 影响 也 最 大 。 
对 接 菌 处 理 后 沙 冬青 幼苗 各 生长 指标 的 分 析 表 明 ， 
混合 接 菌 对 幼苗 苗 高 .地 径 、 根 长 . 根 表面 积 、 根 总 
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量 氨基 酸 等 有 机 物质 的 积累 离 不 开 根 酶 的 参与 ， 
AMF 通过 诱导 根 际 环境 中 与 植物 生长 相关 酶 类 的 
合成 ,激发 植物 根系 吸收 相关 酶 活性 的 提升 “， 
有 助 于 增强 植物 根系 活力 ,促进 根系 阳离子 交换 量 
增 大 。 有 研究 表明 ,接种 AMF 可 使 黄 苔 的 LsaNHX 
基因 表达 上 调 及 PIP2 丰 度 增加 ,从 而 提高 黄 芭 的 耐 
盐 性 ,使 芮 曹植 株 的 生长 得 到 改善 后 。Han EMA 
为 菌 根 诱导 下 青 杨 响应 干旱 胁迫 的 14-3-3 基因 主 
要 为 Pe GRF10 和 Pe GRF11,AMF 共 生 提 高 了 干旱 
条 件 下 植物 体内 的 生理 活性 , 菌 根 接种 显著 提高 

青 杨 根系 生物 量 ,促进 极度 干旱 下 根系 可 溶性 蛋白 
含量 。 本 研究 中 ,接种 AMF ,尤其 是 R. i+F.m 混 合 
接 菌 可 显著 提升 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 活力 .根系 阳 


体积 ,以 及 根 冠 比 和 苗木 质量 指数 的 提升 最 为 显 
车 。 这 与 邮 红 裴 等 对 昔 衣 草 ” \ 刘 雅 展 对 荆 条 幼苗 
Do 刘 兆 娜 等 对 百合 生长 的 研究 结果 相似 。 谷 文 
超 等 “在 木 香 试 验 中 也 得 到 了 证 实 ,混合 接种 AMF 
处 理 组 的 菌 根 效 应 最 佳 , 木 香 生 长 达到 最 优 。 不 同 
AMF 同时 接种 相同 植株 时 ,被 接种 植株 根系 对 与 其 
结合 的 AMF 的 选择 性 更 大 ,而 宿主 植物 对 AMF 的 
选择 性 决定 了 菌 根 生 长 及 其 功能 的 发 挥 程度 ”*。 
本 试验 两 种 AMF 联合 作用 于 沙 冬青 幼苗 , 阔 根 效应 
较 单 一 接 菌 能 更 加 发 挥 充分 且 产 生 互 补 ,两 种 AMF 
生态 位 未 重 又 的 部 分 为 幼苗 根系 汲取 更 多 养分 创 
造 了 条 件 。 因 此 ,R. itF. m 混 合 接 菌 能 更 显著 地 促 
进 沙 冬青 幼苗 根系 生长 ,并 为 地 上 部 分 生长 及 植株 
总 生物 量 积累 打下 基础 。 本 研究 中 ,与 根系 生长 的 
比较 结果 一 致 ,3 种 接 菌 处 理 以 R. itF. m 混 合 接 菌 后 
沙 冬青 幼苗 的 植株 总 生物 量 最 大 , 且 显 车 高 于 R.i 或 
F. m 单 一 接 菌 。 这 与 杨 应 等 人 ”针对 从 枝 菌 根 促进 
喀斯特 适 生 植物 植株 生物 量 积累 的 研究 结果 相似 ， 
也 一 定 程度 上 印证 了 菌 根 的 生态 功能 。 接 种 AMF 
通过 增 大 植物 根系 表面 积 和 总 体积 而 增加 了 土壤 
养分 的 空间 有 效 性 ,提高 了 土壤 对 植物 根系 的 养分 
供给 。 同 时 , 菌 根 通过 活化 植物 根部 ,加 强 了 幼苗 
对 营养 物质 的 吸收 代谢 过 程 ,可 有 效 促进 根部 有 机 
物 积累 并 向 地 上 部 分 输出 ,从 而 促进 植物 地 上 部 分 
的 生长 和 生物 量 的 累积 ”“”。 
3.2 接种 丛 枝 菌 根 真 菌 对 蒙古 沙 冬 青 幼苗 生理 代 
谢 的 影响 

一 般 认 为 ,土壤 中 接种 AMF 后 ,植物 根系 菌 根 
的 形成 改善 了 植株 根 际 微 生 态 环境 。 植 物 根系 大 


离子 交换 量 ,根系 碱 性 磷酸 酶 及 硝酸 还 原 酶 活性 和 
可 溶性 蛋白 含量 。 这 表明 ,AMF 接 菌 处 理 可 诱导 改 
变 蒙 古 沙 冬青 的 根系 生理 代谢 过 程 ,通过 促进 根系 
对 土壤 养分 的 吸收 利用 而 起 到 对 沙 冬青 的 促 生 长 
作用 。 

有 研究 表明 ,AMF 可 通过 改善 作物 光合 参数 提 
高 植株 叶片 光合 速率 与 光合 作用 能 力 ,进而 改善 或 
促进 植物 生长 路。 说 明 AMF 对 植物 的 促 生长 作用 
不 仅仅 体现 在 对 根系 生长 及 生理 代谢 的 影响 ,还 直 
接 体现 在 对 植株 地 上 生理 代谢 过 程 的 影响 。 本 研 
究 中 ,接种 AMF 显著 提高 了 蒙古 沙 冬青 幼苗 桨 光合 
速率 .叶绿素 含量 及 叶片 可 浴 性 蛋白 含量 。 王 志 刚 
等 “研究 表明 ,接种 AMF 对 矿区 植物 的 净 光 合 速率 
及 生物 量 均 有 显著 提高 。 同 时 , 君 迁 子 幼苗 植株 接 
Ph AMF 后 一 定 程度 上 提高 了 净 光 合 速率 ,改善 其 对 
光 的 适应 性 ,对 植株 的 生长 有 显著 的 促进 作用 ”。 
这 可 能 是 由 于 植物 接种 AMF 后 , 菌 根 形 成 与 AMF 
自身 生长 繁殖 需要 消耗 宿主 植物 部 分 的 光合 产物 ， 
从 而 改变 了 植物 碳水 化 合 物 的 形成 和 输出 ,促进 了 
植株 净 光 合 速率 的 提升 ” ,增加 和 改善 了 叶绿素 的 
合成 和 叶片 氮 代 谢 过 程 , 使 更 多 的 可 涂 性 重 白 积累 
于 叶片 之 中 。 
3.3 接种 从 枝 菌 根 真菌 对 蒙古 沙 冬青 根 际 土壤 酶 
活性 的 影响 

土壤 酶 是 土壤 生化 过 程 的 动力 ,其 活性 大 小 可 
反映 土壤 肥力 质量、 环境 的 演化 情况 AWR 
表明 ,AMF 可 提高 植株 根 际 土壤 酶 活性 ,如 罗 方 入 
等 接种 AMF 使 旱稻 根 际 土壤 脲酶 及 成 糖 酶 活性 
显著 提高 。 任 旭 厂 等 ”及 贾 红 梅 等 ”研究 结果 表 
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糖 酶 ;丹参 根 际 土壤 磷酸 酶 .脲酶 等 活性 也 有 所 提 
高 。 本 研究 中 ,接种 AMF 可 提高 蒙古 沙 冬青 根 际 土 
壤 脲 酶 . 碱 性 磷酸 酶 和 莽 糖 酶 活性 。 由 于 AMF 能 
诱导 植物 根 内 分 泌 相关 酶 ,并 对 根 际 土壤 酶 产生 了 
刺激 和 分 泌 作 用 ， ee tts 增 
加 根 际 土壤 酶 活性 。AMF 通过 影响 蒙古 沙 冬 

际 土 类 卫 活 性 可 间接 平衡 上 二 的 营养 元 表 水 平 ， 
于 根 际 土壤 酶 活性 的 提升 使 得 酶 促 作 用 加 强 , 从 而 
加 速 了 土壤 全 所 EPA DLN A LAB SS HE, 
强 了 幼苗 根系 对 土壤 中 氮 、 磷 素 的 吸收 能 力 ”。 


4 结论 
DNAS al AB EE PU Sf FP BE EF. mosseae , #8 


WWE R. iniraradice) 可 有 效 侵 染 蒙古 沙 冬 青 幼 
HARA, 与 其 构建 互惠 共生 体 。 接 种 AMF 对 蒙古 沙 

冬青 幼苗 的 促 生 长 作用 首先 表现 为 接 菌 可 刺激 幼 
苗 根 际 土壤 酶 的 产生 和 分 泌 , 显 车 提高 土壤 脲酶 、 
碱 性 磷酸 酶 和 蕊 糖 酶 活性 ,通过 酶 促 作 用 促进 土壤 
养分 活化 和 有 效 浓 度 的 提高 ,增加 土壤 肥力 。 同 
时 ,共生 AMF 可 增加 根 表面 积 、 根 总 体积 并 诱导 根 
系 吸 收 相关 酶 (硝酸 还 原 酶 及 碱 性 磷酸 酶 ) 活 性 的 
提升 和 促进 根系 阳离子 交换 和 根 活力 增加 ,有 助 于 
增强 根系 生理 代谢 过 程 中 营养 物质 (可 溶性 蛋白 ) 
积累 和 更 大 空间 对 土壤 养分 的 吸收 ,同时 影响 和 改 
善 了 幼苗 地 上 光合 代谢 及 营养 存储 ,从 而 促进 沙 冬 
青 根系 及 幼苗 生长 和 生物 量 的 累积 。 研 究 结 果 对 
于 解决 蒙古 沙 冬青 幼苗 根系 不 发 达 .再 生性 差 、 移 
栽 造 林 成 活 率 低 的 难题 具有 重要 意义 ,并 可 为 蒙古 
沙 冬青 菌 根 化 造 千林 技术 研发 提供 kt 理论 依据 。 
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Growth promotion and mechanism of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on 
Ammopiptanthus mongolicus seedlings 


WANG Zixuan, XIE Tiantian, WANG Yaru, YANG Jieyan, YANG Xiuqing 
(College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, Shanxi, China) 


Abstract: To solve the technical problems of underdeveloped root systems, poor regeneration, and low survival 
rate of transplanting and afforestation of Ammopiptanthus mongolicus seedlings, as well as the effective 
propagation and preservation of its resources. In this experiment, AMF were used to treat the roots of 
Ammopiptanthus mongolicus seedlings using different inoculation methods. The infection status of AMF, the 
changes in plant growth and biomass, the physiological characteristics of roots and leaves, the changes in 
rhizosphere soil enzyme activities, and their correlation with seedling growth and biomass were analyzed. This 
study aimed to explore the growth promotion and mechanism of root mycorrhization in Ammopiptanthus 
mongolicus. The results showed that AMF (Rhiaophagus intraradice, Funneliformis mosseae) could effectively 
infect the roots of Ammopiptanthus mongolicus seedlings and construct a mutualistic symbiont with their roots. 
The degree of affinity between different strains and host plants varies. (1) The growth of single and mixed 
inoculations was higher than that of non-inoculation (CK), which was mainly reflected in the relatively large 
plant height (34.7%- 47.3% ) and root length (32.7%- 72.9% ). Compared with single inoculation, mixed 
inoculation significantly increased the root projection area, root volume, root-shoot ratio, root dry weight, root 
surface area, biomass, and seedling quality index. (2) After AMF inoculation, the root activity, cation exchange 
capacity, and soluble protein content of the mixed inoculated seedlings (R. i+F. m) increased significantly by 
338.7% , 177.2% , and 240.4% compared with the control. The nitrate reductase and alkaline phosphatase 
activities of the roots were also significantly higher than those of the single inoculated (R. i and F. m) and non- 
inoculated seedlings. Simultaneously, the net photosynthetic rate and soluble protein content in the leaves of 
seedlings under this treatment increased significantly by 237.5% and 54.3% compared with the control. (3) The 
activities of urease, alkaline phosphatase, and invertase in the rhizosphere soil of Ammopiptanthus mongolicus 
seedlings increased significantly using the three inoculation methods, and the enzyme activities of the three soils 
increased most significantly under the mixed inoculation treatment, surging by 564.7%, 145.8%, and 154.3%, 
respectively, compared with the control. The comprehensive analysis of the above indicators, AMF could 
stimulate the production and secretion of enzymes in the rhizosphere of seedlings and promote the cation 
exchange capacity and root activity by infecting the Ammopiptanthus mongolicus roots, which was helpful in 
enhancing the enzymatic effect and nutrient accumulation, such as proteins in the process of root metabolism, and 
affected and improved the photosynthetic metabolism and nutrient storage of seedlings, to promote the growth 
and biomass accumulation of roots and seedlings of Ammopiptanthus mongolicus. 
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